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摘要 : 冰 湖 是 高 山 寒 区 气候 变化 的 灵敏 指示 器 和 诱发 山地 演 决 洪水 或 泥石流 的 灾害 源 。 基 于 1960s 一 2010s 多 源 遥 感 影像 数据 
(Corona .Landsat MSSZTMZETM+OLI) .地形 图 .冰川 编目 和 气象 数据 ,利用 RS 和 GIS 技术 综合 分 析 科 西河 流域 近 50 年 冰 湖 
(三 0.05 km ) 时空 变化 特征 及 其 对 冰川 变化 影响 。 研 究 结 果 表 明 :(1) 近 50 年 来 科 西 河流 域 冰 湖 整体 经 历 了 “ 先 平稳 后 扩张 ” 
的 过 程 ,其 中 1960s 至 1980s 初期 , 科 西 河流 域 有 37 个 冰 湖 消失 ,但 总 面积 趋 于 平稳 状态 980s 申 期 至 /2010s 初期 ,流域 内 冰 湖 
规模 迅速 扩张 , 且 2000s 之 后 冰 湖 扩张 速率 明显 加 快 ,至 2010s 初期 增加 为 327 命 冰 湖 (88.43 km 着 (2) 科 西 河流 域 冰 湖 集中 
分 布 于 海拔 5000 一 5500 m ,面积 小 于 0.25 km 的 小 规模 冰 湖 占 总 数量 的 74.45% , 而 面积 大 于 1 km 和 介 于 0.05 一 0.25 km 的 冰 
湖 占 总 面积 的 64.18% 。(3 ) 除 利 库 科 拉 (Likhu Khola) 流域 外 , 科 西 河流 域 基 他 于 人 闪 子 流域 冰 湖 均 呈 扩张 趋势 ,其 中 尤 以 阿 润 
( Arun) 流域 冰 湖 扩张 最 为 显著 。(4) 气 候 变 暖 及 其 引发 的 冰川 退缩 是 科 西 河流 域 冰 湖 扩张 的 根本 原因 , 当 冰 川 束 端 伸 人 冰 湖 
时 , 冰 水 物质 与 能 量 交 换 在 一 定 程度 上 加 速 了 冰川 消融 与 退缩 。 

关键 词 : 冰 湖 ;冰川 ;遥感 ; 科 西 河 ;青藏 高 原 


Spatial-temporal variations of glacial lakes in the Koshi River basin from 1967 


to 2014 
GONG Peng', YAO Xiaojun'™”, SUN Meiping””, AN Lina!, LI Xiaofeng 


1 College of Geography and Environment Science Northiwest Normal University, Lanzhou 730070, China 


2 State Key Laboratory of Cryosphere Sciences¢ Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China 


Abstract: Glacial lakes Playsén extremely important role in the fragile plateau eco-environment because they are sensitive 
indicators of climate changelin alpine cold areas and can be a source for mountain outburst flood or cause mudflow disaster. 
Based on multi-source iemota sensing image data ( Corona, Landsat MSS/TM/ETM+/OLI) from the 1960s to 2010s, 
topographic maps in the 1970s, glacier inventory and meteorological data, we performed a comprehensive assessment of the 
spatial -temporal vaiiations of glacial lakes ( 三 0.05 km’) in the Koshi River basin and examined their influence on glacier 
changes. The mijor results of these studies are as follows. First, the area of glacial lakes in the Koshi River basin remained 
constant between th@1960s to the early 1980s before rapidly expanding between the mid- 1980s and early 2000s. The most 
rapid expansion was observed after the 2000s. Second, the lakes were centrally distributed in altitude band of 5000—5500 
nin thig river basin. Glacial lakes with an area of 0.05 一 0.25 km’ constituted the highest proportion of lakes (74.45%), 
andthe largest area was covered by 0.05—0.25 km” and above 1 km’ lakes (64.18%). Third, the glacial lakes in each sub- 
catchment of the Koshi River exhibited a trend of expansion, with the exception of the Likhu Khola basin. Furthermore, 


there were significant changes in the areas of glacial lakes in the Arun basin. Climate warming and glacial retreat are the 
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main causes of glacial lake expansion in the Koshi River basin. Furthermore, when the terminus of a glacier extends into a 
glacial lake, there is a significant exchange of matter and energy. We infer that this may accelerate ice melting and the 


consequent glacier retreat. 
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冰 湖 是 未 次 冰期 以 来 冰川 运动 或 退缩 产生 的 融 水 在 冰川 表面 .前 部 或 侧 部 汇集 形成 的 湖泊 中 冰 湖 的 
形成 .变化 和 省 决 与 气候 变化 密切 相关 ,能 忠实 地 记录 不 同时 空 尺度 下 的 气候 变化 ,是 揭示 全 球 气候 变化 与 区 
域 响应 的 重要 信息 载体 和 指示 器 5 。 冰 湖 作 为 山地 水 资源 的 重要 组 成 部 分 ,具有 调节 流域 内 河川 径流 、 改 
善 生态 环境 .维护 生物 多 样 性 以 及 旅游 观光 等 功能 。 同 时 , 巾 冰 湖 省 堤 而 引发 的 冰 湖 溃 决 洪水 (成 泥石流 ) 往 
往 对 下 游 基 础 设施 和 人 民生 命 财产 造成 严重 的 危害 ,已 成 为 山地 灾害 的 主要 类 型 之 一 站 。 兴 都 库 什 一 喜 马 
拉 雅 山地 区 是 全 球 冰 湖 主 要 发 育 地 区 :7 ,也 是 冰 湖 演 决 洪水 (或 泥石流 ) 灾害 多 发 区 ,车 中 尤 以 喜马拉雅 
山中 段 ( 纳 木 那 尼 一 绰 莫 拉 日 ) 最 为 严重 !” 。 在 气候 变 暖 背景 下 ,开展 冰 湖 资源 调查 和 冰 湖 潜在 危险 性 评 
价 , 既 是 深入 探讨 冰冻 圈 与 气候 变化 关系 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 制定 区 域 冰 湖 省 沁 洪 未 防 灾 减 灾 措 施 的 必要 
环节 ,已 引起 国际 学 术 界 和 政府 部 门 的 高 度 关注 。 

科 西 河 是 喜马拉雅 山中 段 地 区 横 跨 中 国 和 尼泊尔 两 国 的 国际 性 河流 ,历史 秆 在 该 流域 曾 发 生 多 次 冰 湖 演 
决 洪水 (或 泥石流 ) 事 件 。 据 姚 晓 军 等 :外 的 研究 , 自 20 世纪 30 年 代 岗 来 利 西 河流 域 我 国境 内 就 有 8 个 冰 湖 
发 生 过 多 次 溃 决 ,其 中 造成 严重 危害 的 冰 湖 有 次 仁 玛 错 、 印 达 普 错 和 吉 莱 错 。 该 流域 尼泊尔 境内 亦 有 多 个 冰 
湖 发 生 过 省 决 ,如 1985 年 8 月 4 日 溃 决 的 冰川 湖 (Dig Tsho) 造 成 2M 座 桥梁 30 间 房 屋 和 1 个 水 电站 被 毁 59 。 
2015 年 4 月 25 日 ,尼泊尔 博克 拉 地 区 发 生 8.1 级 地 震 ! 我 国 西藏 自治 区 .尼泊尔 和 印度 等 地 区 均 出 现 人 员 伤 
亡 ,建筑 物 和 道路 等 基础 设施 亦 受到 严重 损毁 。 据 Karge 必 等 "对 灾区 491 个 冰 湖 的 多 源 遥 感 影像 对 比分 析 ， 
发 现 此 次 强 震 并 没有 造成 明显 的 冰 湖 省 决 洪水 灾害 , 仅 有 9 个 冰 湖 因 滑 坡 或 雪 ( 冰 ) 朋 入 湖 而 导致 少量 的 湖 
水 外 游 。 然 而 ,正如 Kargel 等 人 所 指出 的 ,未 来 当 该 区 域 发生 更 大 震级 的 地 震 或 震源 靠近 冰 湖 分 布 区 时 ,发 生 
严重 冰 湖 省 决 洪 水 灾害 的 可 能 性 依然 存 奏 。 除 地 震 外 , 雪 ( 冰 ) 骨 、 强 降水 冰川 强烈 消融 ` 冰 矿 坝 内 死 冰 消融 
等 亦 是 引发 冰 湖 省 决 的 诱因 "5 。 基 忆 GMIP5 GCMs 的 评估 结果 显示 ,到 本 世纪 中 叶 科 西 河流 域 高 山区 降水 
和 气温 均 呈 上 升 趋势 "”] ,这 将 使 冰 湖 朝 着 规模 扩大 ` 溃 决 风险 增加 方向 发 展 。 本 文 则 在 通过 对 科 西 河流 域 冰 
湖 的 长 时 间 尺 度 多 期 编 日 玉 帮 ,土方 面 系 统 分 析 近 50 年 该 流域 冰 湖 时 空 变化 特征 , 另 一 方面 为 未 来 冰 湖 数据 
更 新 提供 基础 数据 集 , 从 而 为 科 西 河流 域 冰 湖 危 险 性 评估 和 冰 湖 溃 决 洪水 (或 泥石流 ) 灾 害 制图 提供 数据 
支撑 。 


1 研究 区 概况 


科 西 河 注 域 位 于 喜马拉雅 山中 段 (26°51'25” 一 29°08'16”N ,85°23'17” 一 88°56'47'E) , 北 至 雅鲁藏布江 南 
部 , 南 到 尼泊尔 与 印度 交界 处 , 西 临 加 德 满 都 , 东 达 中 、 尼 、 印 三 国 接壤 地 区 (图 1)。 流 域 东 西 长 340 km ,南北 
过 230 Kis 总 面积 约 5.5x10* km ,位 于 中 国 和 尼泊尔 境内 的 面积 分 别 占 流域 总 面积 的 51.96% 和 48.04%。 受 
地 质 构 造影 响 , 科 西河 流域 地 势 整体 呈 北 高 南 低 态势 ,海拔 落差 极 大 。 流 域内 分 布 着 多 座 海拔 8000 m 以 上 山 
峰 ,如 珠穆朗玛 峰 、 卓 奥 友 峰 、 马 卡 鲁 峰 和 希 夏 邦 马 峰 等 ,并 围绕 这 些 山 峰 发 育 了 数量 众多 的 冰川 和 冰 湖 。 流 
域内 水 系 发 达 , 自 西向 东 主 要 有 印 德 拉 瓦 迪 (Indrawati ) 、 孙 科 西 (Sun Koshi) 、 绒 辖 曲 (Tama Koshi) 、 利 库 科 拉 
(Likhu Khola) 牛奶 河 (Dudh Koshi) 、 阿 润 ( Arun) 和 塔 木 尔 (Tamor) 等 河流 。 流 域 气候 主要 受 印度 季风 和 西风 
环流 影响 ,并 呈现 明显 季节 性 变化 特征 ,由 于 喜马拉雅 山 对 来 自 南亚 暖 湿 气 流 的 屏障 作用 ,南北 坡 气候 差 异 显 
著 , 自 南 向 北 依次 分 布 着 热带 .亚热带 温带. 亚 高 山 带 高 山 带 和 喜马拉雅 山 过 渡 带 :2 。 据 统计 , 科 西 河流 域 人 
口 共 450.04 万 ,尼泊尔 和 中 国境 内 人 口 各 有 434.59 万 和 15.45 万 ,分 别 占 流域 总 人 口 的 96.57% 和 3.43%5021 。 
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图 例 
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图 1 科 西 河流 域 
Fig.1 Koshi River basin 


2 数据 与 方法 
2.1 数据 源 


为 获取 科 西 河流 域 不 同年 代 的 冰 湖 数据 ,本 研究 选用 的 遥感 影像 数据 源 主要 包括 USGS/NASA ( http:// 
earthexplorer.usgs.gov ) 提供 的 14 景 C6r5na 四 星 影 像 和 56 景 Landsat MSSATMAETM+/O0LI 遥感 影像 .中国 人民 
解放 军 总 参谋 部 测绘 局 编制 的 93 幅 35 万 和 1:10 万 地 形 图 。 其 中 ,Corona 卫星 影像 成 像 时 间 集 中 在 1960s， 
Landsat MSSZTMZETM+ 遥 感 影像 时 间 分 布 在 1970s 、1980s .1990s 、2000s, Landsat OLI 遥感 影像 则 反映 了 2013 
年 以 来 该 流域 冰 湖 状况 。 受 遥感 影像 空间 分 辩 率 限制 , 按 Landsat MSS 影像 空间 分 辩 率 计算 ,0.0036 km 是 像 
元 解 译 的 理论 阔 值 ,因此 本 研究 仪 考虑 面积 0.05 km 的 冰 湖 。 

本 研究 选用 定 日 (Tingi) 、 聂 拉 木 (Nyalam) 、 吉 里 (Jiri) , 钱 普尔 (Chainpur) 和 丹 库 塔 (Dhankuta)5 个 气象 
站 资料 作为 科 西 河流 域 气候 变化 背景 参考 依据 ,其 中 定 日 (Tingri) 和 聂 拉 木 (Nyalam ) 台 站 资料 从 中 国 气象 数 
据 网 (http: 必 data.ama.cn) 获取 ,其 他 3 个 气象 站 数据 来 自 于 文献 [21]。 此 外 ,本 文 所 用 的 数字 高 程 模 型 
(DEMD 数据 为 ASTER CDEM V1.0, 空 间 分 辩 率 为 30 m, 从 中 国 科 学 院 计算 机 网 络 信息 中 心地 理 空间 数据 云 
(http :XXwww.gscloud.cn) 下载 获得 。 人 研究 区 两 期 冰川 编目 数据 从 科技 部 科技 基础 性 工作 专项 “中 国 冰 川 资源 
及 其 变化 调查 "项目 组 和 国际 山地 中 心 (ICIMOD ) 获 取 '” 。 

2.2 人 研究 方法 

目前 国内 外 已 有 不 少 基于 适 感 影像 自动 提取 湖泊 轮廓 的 方法 ,如 归 一 化 水 体 指数 法 ,波段 比值 法 “全 局 
-局 部 ”分 步 迭 代 水 体 信息 提 取 法 等 (1 ,但 这 些 方法 通常 对 遥感 影像 质量 要 求 较 高 , 且 后 期 处 理工 作 量 较 
大 。 由 于 冰 湖 存在 一 定 的 季节 性 变化 ,一 年 之 内 最 稳定 时 段 为 9 一 12 月 中 ,上 且 少量 影像 (Landsat ETM+ ) 局 部 
存在 坏 带 ,需要 以 其 他 影像 作为 补充 并 通过 交叉 检验 解 译 方 能 获取 精度 较 高 的 湖泊 信息 ;此 外 ,本 研究 所 涉及 
的 Corona 卫星 影像 为 全 色 成 像 ,而 目前 已 有 的 自动 解 译 都 基于 多 光谱 影像 ,无 法 进行 自动 解 译 。 因 此 ,各 
期 数据 均 采 用 人 工 目 视 解 译 , 解 译 精度 控制 在 1 个 像 元 以 内 。 
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本 文 利 用 定 日 和 蚂 拉 木 2 个 气象 台 站 观测 资料 计算 淤 在 蒸发 量 , 以 此 作为 表征 研究 区 冰 湖 湖面 蒸发 量变 
化 趋势 参考 。 潜 在 蒸 散发 是 指 在 供水 充分 条 件 下 的 区 域 蒸 散 发 能 力 ,本 文采 用 联合 国 粮农 组 织 推荐 的 彭 曼 公 
式 (Penman-Monteith ) 计算 潜在 蒸发 量 。 根 据 前 人 研究 ,在 有 相关 气象 观测 记录 条 件 下 该 公式 可 较 准确 估算 
湖泊 水 面 蒸发 量 '”™ ,具体 公式 如 下 : 


A 6.43(1 + 0.536U,)D 
+ Y A 
| 4098e 17.277 
A=— (kPa/°C),e, = 0.6108 一 
Es (237.3 + 7)3 ( ), © exp(3373 77 
2.501 -0.0023617, (kPa/°%C),D=e, -ee ,4,=p,C(g;--qo70o+P7T,) ;其 中 4 为 人 饱和 水 汽 压 梯度 ,e. 为 饱和 水 
汽 压 , 和 A 为 水 的 芋 发 潜 热 , D 为 蒸汽 压 差 ,， UV, 为 离 地 2 m 处 风速 。 


人 
已 = 二 (CR + 和) + (入 


果 A+t+y 


P 
) (kPa), y = 0.0016286 a (kPa/° €), A)= 


3 结果 


3.1 科 西 河流 域 冰 湖 现状 及 变化 总 趋势 

经 人 工 目 视 解 译 获得 科 西 河流 域 1960s .1970s .1980s .1990s .2000s 和 2010s 向 | 6 岗 1 冰 湖 矢 量 数据 集 , 据 
2010s 冰 湖 数据 统计 , 科 西 河流 域 共有 冰 湖 321 个 ,总 面积 为 88.43 jia ,平均 面积 为 028 km 。 其 中 中 国境 内 
冰 湖 数量 为 227 个 ,总 面积 67.76 km ;尼泊尔 境内 为 94 个 ,总 面积 20.66 Knee 流域 内 面积 最 大 的 冰 湖 为 嘲 
龙 错 (28°19'12”"N, 85°50'25”E) ,面积 为 4.89 km ;其 次 是 阴 热 销 ( 忽 59km ) 、 错 朗 玛 (3.72 km ) 和 共 错 
(2.30 km ) ,这 4 个 冰 湖 均 位 于 我 国境 内 ,其 他 冰 湖 面积 均 小 巴 2.00_km 。 尼 泊 尔 境内 面积 大 于 1.00 km 的 
冰 湖 共有 4 个 ,分 别 为 Tsho Rolpa Lake(1.53 km ) 、 Lower Barun(14.52 km ) Imja Lake(1.79 km ) 和 Limding 
Tsho( 1.02 km ) 。 流 域 冰 湖 规模 分 布 具有 数量 以 面积 小 玫 0325 km 的 小 冰 湖 ( 占 总 数量 的 74.45% ) 为 主 , 面 
耻 则 以 大 于 1 km 和 介 于 0.05 一 0.25 km 的 冰 湖 ( 占 总 面积 的 64.18% ) 为 主 的 特征 。 从 各 子 流 域 冰 湖 分 布 来 
看 , 阿 润 (Arun) 流域 冰 湖 数量 最 多 (178 个 ) ,面积 也 最 天 (46.28 km ) ,分 别 占 流 域 冰 湖 相 应 总 量 的 55.45% 和 
52.349% 。 

由 1960s 一 2010s 科 西 河流 域 冰 湖 数量 与 面积 变化 


(图 2) 可 知 ,该 流域 冰 湖 总 体 经 历 J“ 先 切 稳 后 扩张 ” 340 
的 过 程 ,2000s 后 冰 湖 变化 特征 与 正 欣 和 高 晓 等 人 的 研 和 
究 基 本 一 致 " 。 具 体 而 言 ,19608 至 1980s 期 间 科 西 a 
河流 域 冰 湖 处 于 平稳 状态 。 冰 湖 总 面积 在 1970s 略 有 ee BE 
上 升 ,增幅 为 1.03 kn 站 (1.74%) ,但 至 1980s 期 间 冰 湖 总 240 贡 
面积 降 为 59.29 是?(140% ) ; 冰 湖 总 数量 显著 减少 ,到 ee 


1980s 期 间 六 冰 湖 数量 占 续 甸 总 数量 的 人 3 0 
个 ) ,这 号 远离 冰川 的 小 规模 冰 湖 因 缺 乏 冰川 融 水 补给 年 份 Year 
消 入 看 关 ,而 流 工 内 冰 湖 “数量 大 规模 小 "使 该 特征 更 2 ”1960s 一 2010s 科 西 河流 域 冰 湖 数量 与 面积 变化 
显著 o 1980s 至 2000s 末期 » 冰 湖 处 于 迅速 扩 张 状态 ， 冰 Fig.2 The number and area variation of glacial lakes in Koshi 
湖 总 数量 增加 为 266 个 ,总 面积 又 增 至 74.92 km? ,增幅 。 River basin during 1960s 一 2010s 
为 15.63 km*(26.36% ) , 冰 湖 面积 平均 扩张 速率 为 0.78 
km /a;2000s 之 后 , 冰 湖 继续 呈现 扩张 趋势 且 扩 张 速率 有 所 增 大 , 冰 湖 总 数量 增 至 321 个 (20.68% ) ,总 面积 扩 
大 为 88.43 km'(13.51% ) , 冰 湖 面积 平均 扩张 速率 为 1.35 km /a。 

对 比 前 人 研究 成 果 可 以 发 现 ,不 同学 者 关于 科 西 河流 域 冰 湖 变化 结果 不 尽 一 致 ,如 Wang 等 5 认为 
2000 一 2010 年 间 科 西河 流域 冰 湖 变化 呈现 “数量 减少 面积 增加 ”趋势 ,而 高 晓 等 ' 引 的 研究 结果 则 表现 为 冰 湖 
数量 与 面积 均 呈 增加 趋势 。 尽 管 二 者 对 2000 年 科 西 河流 域 冰 湖 解 译 所 用 的 遥感 影像 基本 一 致 ,但 结果 亦 差 
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异 很 大 ,如 Wang 等 ' 引 认 为 科 西 河流 域 有 1680 个 ,高 晓 等 5 的 结果 则 显示 为 1228 个 ,这 意味 着 二 者 对 冰 湖 
的 界定 或 解 译 标志 存在 着 不 一 致 。 同 时 , Wang 等 .1 研究 表明 2000/2001 一 2009/2010 年 期 间 科 西河 流域 冰 
湖 数量 由 1680 个 又 减 为 1203 个 ,在 短 短 的 10 年 内 如 此 多 的 冰 湖 消失 值得 商 榨 。 在 喜马拉雅 山地 区 ,即使 冰 
湖 发 生 演 决 , 当 坝 体 演 口 深度 高 于 冰 湖 最 低 水 位 时 , 冰 湖 面积 往往 略 有 减少 甚至 会 出 现 增加 ( 当 冰 川 末 端 处 
于 持续 退缩 ) ,很 少 出 现 湖 水 完全 泄 空 这 种 情况 。 由 于 本 研究 仅 涉 及 面积 大 于 0.05 km 的 冰 湖 ,对 比 可 知 
2000 年 以 后 科 西 河流 域 冰 湖 变化 呈现 “数量 少量 增加 面积 大 幅 增加 ”态势 , 即 与 高 晓 等 人 "区 的 结果 基本 
一 致 。 


这 | yy ~ 一 a 村 小 日 读 
图 3 为 1960s 一 2010s 科 西 河流 域 不 同 规模 冰 湖 面 0 
职 与 数量 变化 情 ; 一 期 间 除 E 面积 介 于 0.75 一 1.00km? 的 湖 冰 总 面积 
积 与 数量 变化 情况 。 由 图 可 知 ,1960s 一 1980s 期 间 除 面 Ee 
让 介 于 0.50 一 0.75 km2 和 面积 大 于 1.00 km 的 冰 湖 外 ， -e- 面积 介 于 0.05 一 0.25 km? 的 湖 冰 总 数量 
Se Sue -o- 面积 介 于 0.25 一 0.50km? 的 湖 冰 总 数量 
其 他 各 规模 等 级 冰 湖 总 面积 和 总 数量 均 呈 下 降 趋势 。 一 ee Re 
EE 可 一 一 职 0.75 一 1.00km2 的 湖 冰 总 数量 
值得 关注 的 是 ,1970s 期 间 面 积 介 于 0.05 一 0.25 km 的 -= 面积 大 于 1.00km? 的 湖 冰 总 数量 


冰 湖 增加 8 个 (3.77%) ,总 面积 出 现 峰值 (25.08 km?) 1% 
且 增 幅 为 1.7 km (7.27%) ,分 析 发 现 冰 川 退 缩 后 末端 


Co 
SS 
Le 
un 
SS 


发 育 了 新 的 冰 湖 。 此 外 ,对 0.50 一 0.75 km 规模 等 级 冰 -+ i 生生 
湖 变化 分 析 发 现 , 其 面积 和 数量 增加 的 主要 原因 是 面积 号 % EE 和 
介 于 0.75 一 1.00 km2 冰 湖 萎缩 导致 其 被 划 归 为 低 一 等 及。 车 150 : 
级 所 致 ,如 印 达 普 错 的 面积 由 0.91 km? 减 少 为 0.59 吕 100 出 
km2 , 吉 嘎 玛 湖 则 由 0.84 km? 蓉 缩 为 0.59 km?。 其 次 ,人 发。 ” 二 
量 面积 介 于 0.25 一 0.50 km 的 冰 湖 扩张 导致 面积 增加 0 


0 

亦 被 划 归 到 0.50 一 0.75 km? 规 模 等 级 ,这 也 导致 后 一 规 ee 
模 等 级 冰 湖 数量 与 面积 增加 ,如 龙 巴 萨 巴 湖面 积 由 0.37 
km? 增 加 为 0.54 km? , 皮 达 湖 则 由 0.49 Ke 扩张 为 0.55 图 3 1960s 一 2010s 科 西 河流 域 不 同 规模 冰 湖 面积 与 数量 变化 
km?。 对 面积 大 于 1.00 km2 的 冰 湖 变化 式 术 发现 ,其 总 ee ee WA ee 
面积 和 数量 变化 仍 是 由 于 冰 湖 面积 变化 使 其 划分 等 级 
改变 所 致 , 如 曲 吉 玛 湖 面积 由 0.79km? 增 加 为 1.35 km?, 俄 玛 讲 松 面积 由 0.82 km? 增 加 为 1.17 km*。 总 体 而 
言 ,尽管 1960s 一 1980s 期 间 科 西河 流域 不 同 规模 等 级 冰 湖 数量 与 面积 有 所 变化 ,但 整体 处 于 平稳 状态 。 

1980s 一 2000s 期 间 , 科 西 河流 域 除 面积 介 于 0.25 一 0.50 km 和 面积 介 于 0.50 一 0.75 km2 两 个 规模 等 级 冰 
湖面 积 和 数量 有 所 减少 外 ,其 余 各 规模 等 级 冰 湖 面积 和 数量 均 呈 增加 趋势 。 其 中 ,面积 介 于 0.50 一 0.75 km 
冰 湖 数量 与 面积 减少 原因 是 冰 湖 扩张 导致 其 划 归 至 更 大 规模 等 级 ,如 龙 巴 萨 巴 湖面 积 增加 为 1.15 km , 邦 当 
错 为 0. 踊 km 皮 达 湖 为 0.77 km 。 此 外 ,少数 面积 介 于 0.25 一 0.50 km 的 冰 湖 因 扩 张 而 被 统计 到 0.50 一 0.75 
km 规模 等 级 s 如 N2801E8826( 未 命名 冰 湖 ,以 其 质心 十 进 制 坐标 值 乘 以 100 表示 ,N 表示 北纬 ,E 表示 东经 ， 
下 同 ) 和 N2840E8638 两 个 湖泊 面积 分 别 由 0.26 km? .0.35 km 增加 为 0.58 km? 和 0.77 km? ,但 这 些 增 加 的 冰 湖 
面积 和 数量 均 小 于 面积 介 于 0.50 一 0.75 km 冰 湖 自身 的 变化 ,这 也 直接 导致 0.25 一 0.50 km 规模 等 级 冰 湖 数 
量 与 面积 的 减少 。2000s 年 以 后 , 科 西 河流 域 各 规模 等 级 的 冰 湖 均 呈 扩张 趋势 , 尤 以 面积 小 于 0.25 km 和 大 于 
1.00 km2 两 个 规模 等 级 冰 湖 变化 最 为 显著 ,如 前 者 由 22.90 km*(199 个 ) 增 加 为 25.90 km2?(239 个 ) ,后 者 由 
24.23 km (13 个 ) 增 加 为 30.85 km (16 个)。 
3.3” 科 西河 流域 不 同 海拔 高 度 冰 湖 变化 特征 

从 冰 湖 所 在 的 海拔 来 看 , 科 西 河流 域 冰 湖 数 量 和 面积 随 海拔 递增 且 呈 负 偏 态 分 布 ,并 在 5000 一 5500 m 处 
达到 峰值 。 图 4 反映 了 近 50 年 科 西河 流域 不 同 海拔 冰 湖 面积 和 数量 变化 情况 。 显 然 ,海拔 小 于 4000 m 的 冰 


http://www.ecologica.cn 


24 期 宫 鹏 ”等 :1967 一 2014 年 科 西 河流 域 冰 湖 时 空 变 化 8427 


湖 数 量 和 面积 最 小 ,处 于 相对 平稳 状态 。 海 拔 介 于 海拔 小 于 4000m 的 湖 冰 总 面积 (X 10) 
4000 一 4500 m 的 冰 湖 总 面积 在 1960s 一 1990s 期 间 逐 步 VE 
三 省 > 3 古 小 由 、 2 一 海拔 介 于 5000 一 5500 km? 的 湖 冰 总 面积 
减少 至 3.19 km ,其 减少 幅度 为 1.32 km 0 mE te 
期 间 持 续 增 增幅 为 0. -e 海拔 小 于 4000m 的 湖 冰 总 数量 
1990s 一 2000s 期 间 持 曾 加 , 增幅 为 0. 57 km -o- 海拔 介 于 4000 一 4500 km2 的 湖 冰 总 数量 
(17.87% ) ,2000s 以 后 面积 显著 增加 ,增幅 为 1.04 km? 一 ~ 海拔 介 于 4500 一 5000 km? 的 湖 冰 总 数量 
一 -海拔 介 于 5000 一 5500kmz 的 湖 冰 总 数量 
(27.66% ) ,其 总 数量 在 1980s 减 至 最 少 23 个 ,减少 幅 -海拔 大 于 5000m 的 淹 冰 总 数量 
100 200 


度 为 40.03% ,1980s 后 持续 增加 ,至 2010s 初 为 35 个 。 
综 上 可 知 ,海拔 小 于 4500 m 的 冰 湖 总 面积 变化 相对 总 80 


150 


数量 变化 滞后 ,这 与 冰 湖 距 冰 川 较 远 而 受 冰 川 变 化 直接 ee FE 当 
bn lnelellenelerl 

海拔 介 于 4500 一 5000 m 和 海拔 介 于 5000 一 5500 m。 匡 久 性- 二 - 三 三 三 - 三 | 
的 冰 湖 在 1960s 一 1980s 期 间 冰 湖 总 面积 持续 增加 ,其 。 ，| RR -RR | 局 ES 50 交 
增幅 分 别 为 0.58 km2(3.8% ) 和 1.91 km*(5.7%) ,抵消 SRNRNaN EN ， 
了 部 分 其 他 海拔 冰 湖 面积 的 减少 量 ,使 冰 湖 总 面积 趋 于 es 
平稳 状态 ,这 与 该 时 期 科 西 河流 域 降水 量 增加 和 潜在 蔽 年 份 Year 


散发 减 小 密 苔 切 相关 ，; 1980s 一 2000s 期 间 冰 湖 总 面积 图 4 1960s 一 20103 科 西河 流域 不 同 海拔 冰 湖 面积 与 数量 变化 
显著 增加 , 其 增幅 分 别 为 3.51 km (22.44%) 和 10.15 Fig.4 he nunmber and area variation of glacial lakes in different 
km2(28.8% ) ,平均 增长 速率 分 别 为 0.18 km2?]a 和 0.51 alevation i 人 Koshi River basin during 1960s 一 2010s 
km /a, 总 数量 增幅 分 别 为 5 个 (8.9%) 和 11 个 
(8.8% ) ;2000s 以 后 冰 湖 迅速 扩张 ,总 数量 分 别 增 加 为 ZJ 个 和 166 个 ,其 面积 增长 速率 分 别 为 0.23 km?/a 和 
0.89 km"/a。 海 拔 大 于 5500 m 的 冰 湖 在 1960s 一 1980s 期 间 显 著 蓉 缩 ,总 数量 减少 幅度 为 12 个 (30.77%) ,总 
面积 减少 幅度 为 1.05 km2(18.22% ) ,萎缩 速率 为 \0.05 km2?/a; 1980s 一 2000s 期 间 迅 速 增加 为 6.22 km2(37 
个 ) ,其 面积 增加 速率 为 0.08 km /a,2000s 人 DN 后 增加 更 迅速 ,面积 增加 速率 为 0.12 km”/a。 这 表明 随 冰 川 退缩 
冰 湖 整体 具有 向 高 海拔 扩张 的 趋势 , 目 海 拨 大 于 5500 m 冰 湖 对 气候 变化 敏感 性 较 高 ,具有 较 强 的 指示 作用 。 
此 外 ,该 区 冰川 末端 海拔 趋 于 正 态 分 布 且 集中 分 布 于 海拔 4500 一 6000 m 之 间 ,这 与 该 区 海拔 介 于 4500 一 5500 
m 的 冰 湖 变化 最 为 显著 相 一 致 , 即 冰 川 退 缩 是 造成 科 西 河流 域 冰 湖 形成 与 演变 的 直接 原因 。 
3.4 科 西 河流 域 不 同 对 流域 冰 湖 变化 趋势 
表 1 列 出 了 1960s 和 2010s 两 个 时 期 科 西 河 各 子 流域 冰 湖 面积 和 数量 及 相应 的 变化 。 显 然 , 除 利 库 科 拉 
(Likhu Khola) 流域 冰 湖 数量 和 面积 均 有 所 减少 外 ,其 余 5 个 子 流 域 的 冰 湖 面积 均 呈 增加 趋势 。 就 拥有 冰 湖 数 
量 和 面积 最 多 ( 大) 的 阿 润 ( Arun) 流域 而 言 ,尽管 50 年 间 有 17 个 冰 湖 消失 ,但 新 生成 冰 湖 33 个, 且 后 者 面积 
大 于 前 者 ,加 之 未 消失 冰 湖 自身 规模 扩张 , 冰 湖 总 面积 增幅 高 达 9.70 km (26.52%) ,为 科 西 河 5 个 子 流域 冰 
湖 变化 之 最 。 孙 科 西 (Sun Koshi) 流域 冰 湖 面积 增幅 位 居 第 2, 冰 湖 消失 与 新 生 数 量 相同 使 其 总 数 无 变化 。 绒 
辖 曲 (Eama Koshi) 尝 域 1960s 时 期 冰 湖 数量 和 面积 均 大 于 牛奶 河 ( Dudh Koshi ) 流域 ,但 至 2010s 后 者 超过 前 
者 ,原因 在 于 牛奶 河 ( Dudh Koshi) 流域 新 生 冰 湖 数量 和 面积 均 远 超 绒 辖 曲 (Tama Koshi ) 流域 。 塔 木 尔 
(Tamor ) 流域 因 新 生 冰 湖面 积 (1.48 km ) 大 于 消失 冰 湖 面积 (0.61 km ) ,导致 该 流域 冰 湖 总 面积 亦 呈 增加 趋 
势 , 但 如 不 考虑 新 生 与 消失 冰 湖 面积 变化 , 则 该 流域 冰 湖 基本 处 于 稳定 状态 。 
3.5 ” 科 西 河流 域 冰 湖 空间 变化 特征 
为 进一步 分 析 冰 湖 变化 过 程 ,以 2010s 冰 湖 面积 作为 参考 ,对 1960s 一 2010s 各 冰 湖 面积 变化 分 析 发 现 ， 
非 所 有 冰 湖 面积 均 呈 增加 趋势 或 先 减 少 后 增加 趋势 ,而 是 在 空间 分 布 上 存在 显著 差异 性 。 根 据 冰 湖面 积 在 
50 年 间 的 变化 情况 可 分 为 以 下 9 类 :面积 波动 强烈 .面积 增加 ` 面 积 减 少 .面积 先 增 加 后 减少 再 增加 ， 
增加 后 减少 .面积 先 减少 后 增加 再 减少 .面积 先 减少 后 增加 消失 冰 湖 和 新 生 冰 湖 。 
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表 1 科 西 河 各 子 流域 冰 湖 面积 和 数量 变化 


Table 1 The number and area variation of glacial lakes in different sub-catchments in Koshi River basin 


消失 冰 泊 a 冰 湖 变 
消失 水 湖 新 生 冰 湖 水 湖 变 化 
ep 1960s 2010s Disappeared N 1acial ak The change of 
流域 名 称 glacial lake ee glacial lake 
The name of 二 有 | 人 村 本 a 
sib -catelinents 积 数量 j 积 数量 积 数量 面积 数量 积 数量 
Area Quantity Area Quantity Area Quantity Area Quantity Area Quantity 
/km? 2 个 /km? 2 人 /km” 个 /km? /个 /km? /个 
阿 润 Arun 36.58 162 46.28 178 1.19 17 5.45 33 9.70 16 
孙 科 西 Sun Koshi 9.18 27 16.64 27 0.53 4 0.44 4 7.46 0 
绒 辖 曲 Tama Koshi 5.06 30 9.63 41 0.06 1 2.92 12 4.57 11 
牛奶 河 Dudh Koshi 3.96 20 11.16 44 0.32 3 5.94 29 7.20 24 
塔 木 尔 Tamor 3.93 29 4.58 29 0.61 9 1.48 9 0.65 0 
利 库 科 拉 Likhu Khola 0.38 3 0.14 2 0.21 1 / -0.24 -1 
合计 Total 59.09 271 88.43 321 2.92 37 16.23 87 29.34 50 


由 科 西 河流 域 冰 湖面 积 变 化 趋势 (图 5) 可知, 面积 先 减少 后 增加 的 冰 湖 分 布 最 广 s 数 量 最 多 , 共 184 个 ， 
F 且 在 整个 流域 内 分 布 最 为 均匀 。 由 于 冰 湖 整体 规模 较 小 ,此 类 冰 湖 面积 变化 趋势 对 科 西 河流 域 冰 湖 总 面积 变 
化 影响 并 不 显著 。 其 次 是 消失 冰 湖 , 共 65 个 ,主要 分 布 于 流域 的 中 下 游 以 及 受 地 形 影 响 而 无 法 得 到 冰川 融 水 
补给 处 。 面 积 增加 冰 湖 64 个 ,这 类 亲 湖 主要 分 布 于 冰川 末端 ,大 多 枉 母 次 川 直接 相连 ,如 龙 巴萨 巴 湖 。 新 生 
中 冰 湖 31 个 ,其 分 布 与 面积 增加 冰 湖 位 置 靠近 , 主要 是 由 于 母 冰川 退缩 后 在 其 末端 的 冰 蚀 洼地 因 冰 川 融 水 注入 
了 而 形成 。 面 积 先 增加 后 减少 再 增加 冰 湖 12 个 , 主要 分 布 在 面积 先 减少 后 增加 湖泊 的 前 端 , 且 与 其 有 水 力 联 
系 , 相 对 面积 先 减少 后 增加 湖泊 变化 具有 沛 后 性 ,对 周围 冰 湖 变化 有 一 定 的 调节 作用 。 面 积 波动 强烈 冰 湖 11 
个 ,主要 分 布 于 流域 上 游 , 是 与 下 游 冰 湖 通过 河 网 存在 水力 联系 ,如 N2799E8822 和 N2827E8715。 面 积 先 增 
加 后 减少 冰 湖 8 个 ,主要 分 布 于 消失 湖上 游 ,由 于 冰川 退缩 和 地 形 的 综合 作用 导致 其 不 再 受 冰 川 融 水 补给 , 且 
总 体 呈 萎缩 趋势 ; 面积 减少 冰 湖 5 个 ,主要 分 布 娃 爱 地 形 影 响 冰 川 融 水 补给 荐 乏 的 冰川 前 缘 , 冰 湖 趋 于 葵 缩 ; 
面积 先 减少 后 增加 再 减少 湖泊 5 个 ,主要 分 布 巴 面积 先 减 少 后 增加 冰 湖 前 缘 ,其 前 期 受 冰川 融 水 补给 ,后 期 因 
冰川 消融 退缩 缺乏 补给 而 趋 于 衰退 。 

一 综 上 所 述 ,1960s 一 2010s 期 间 科 西河 流域 以 面积 先 减少 后 增加 冰 湖 最 多 ,但 消失 冰 湖 规模 普遍 较 小 , 且 面 
= 积 增加 冰 湖 和 新 生 冰 湖 所 占 比 例 仪 次 于 面积 先 减 少 后 增加 冰 湖 ,使 流域 内 冰 湖 总 面积 经 历 了 先 稳定 后 增加 的 
| 过 程 。1980s 以 后 ,流域 内 忽 湖 变化 以 面积 增加 为 主 ,局 部 区 域 冰 湖 因 受 补给 方式 .湖水 外 泄 及 地 形 等 因素 影 
响 而 具有 其 独特 变化 特征 ,其 中 冰川 融 水 补给 和 冰 湖 间 的 水 力 联系 是 其 变化 的 重要 驱动 因素 [2 。 


4.1 科 西 河流 域 冰 湖 变化 气候 成 因 

目前 8 冰 湖 变化 与 气候 变化 二 者 之 间 仍 很 难 建立 定量 关系 ,其 原因 在 于 冰 湖 水 量变 化 不 仅 与 流域 降水 、 湖 
面 蒸发 和 湖 消 出 水 口径 流 大 小 有 关 , 还 与 冰川 融 水 密切 相关 ,上 且 后 者 又 与 气温 升降 有 着 直接 联系 。 受 资料 限 
制 ,本 文 仅 从 气温 .降水 和 潜在 蒸 散 发 角度 分 析 科 西河 流域 气候 变化 背景 ,并 以 此 定性 探讨 冰 湖 变化 与 气候 变 
化 闻 的 关系 。 

图 6 为 1960s 一 2010s 定 日 和 聂 拉 木 气象 台 站 年 均 温 与 年 平均 最 高 气温 和 年 降水 量 与 年 潜在 蒸 散发 量变 
化 状况 。 显 然 , 定 日 和 聂 拉 木 气象 台 站 年 均 温 与 年 平均 最 高 气温 总 体 均 呈现 显著 增加 的 趋势 ,年 均 温 线性 增 
幅 分 别 为 0.59"CZ10a 和 0.25"CX10a ,年 平均 最 高 气温 线性 增幅 分 别 为 0.47"CZ10a 和 0.33°C/10a ,而 年 平均 最 
高 温 增加 比 年 均 温 增加 对 冰川 消融 影响 更 为 显著 。1970s 一 1980s, 定 日 和 嗓 拉 木 气 象 台 站 年 均 温 与 年 平均 最 
高 气温 均 出 现下 降 趋势 , 且 在 1980s 中 期 出 现 波 谷 , 进 入 1990s 后 年 均 温 与 年 平均 最 高 气温 均 呈 现 波动 上 升 
趋势 , 且 自 2000s 末期 ,年 均 温 与 年 平均 最 高 气温 上 升 趋势 均 更 加 显著 ,这 与 科 西 河流 域 冰 湖 变 化 趋势 基本 一 
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滑冰 变化 状态 
。 新 生 湖 冰 
。 面积 增加 
。 面积 先 减 少 后 增加 
。 面 积 先 增加 后 减少 再 增加 
图 例 。 面 积 波动 强烈 
| 。 面 积 先 减少 后 增加 再 减少 
全 ， 海拔 /m 。 面积 先 增加 司 大 少 
~ 一 河流 . \ 屋 少 
swl 国 224 。 消 失 湖 冰 


口 子 流域 界限 加 187 


图 5 1960s 一 2010s 科 西 河流 域 冰 湖 面积 变化 趋势 
Fig.5 Area variation tendency of glacial lakes in Koshi River basin during 1960s 一 2010s 


致 。 在 尼泊尔 境内 , 自 1971 以 来 , 除 钱 普尔 站 在 2000s 斯 后 半 直 处 于 波动 下 降 趋 势 外 , 吉 里 . 丹 库 塔 两 个 气象 
台 站 年 均 温 均 呈 明显 上 升 趋势 ,其 线性 增 温 率 分 别 为 0WL4°CA10a(a=0.01) 和 0.70°C/10a(a=0.01) ,而 对 于 
钱 普尔 站 台 气 温 变 化 趋势 ,认为 是 下 热 面 改变 对 当地 小 区 域 气候 造成 了 影响 '*1。 

由 图 6 可知 , 定 日 和 聂 拉 木 气象 台 站 记录 的 年 降水 量 以 及 年 潜在 发 量变 化 总 趋势 存在 差异 ,年 降水 量 线 
性 增幅 分 别 为 1.42 mm/a 和 -0.97 mm/as 年 潜在 获 发 量 线性 增幅 分 别 为 -2.46 mm/a 和 1.17 mm/a。 然 而 ,在 
不 同时 期 又 具有 相对 一 致 性 。 进 入 1990s 初期 的 低谷 之 前 ,两 个 气象 站 台 记 录 的 年 降水 量 均 呈 增加 趋势 , 低 
谷 后 均 呈 现 增加 趋势 但 增幅 相对 较 林 8s 此外, 吉 里 、 钞 普尔 和 丹 库 塔 1971 一 2009 期 间 年 平均 降水 量 线性 增幅 
分 别 为 10.05 mm/a(&=0.01)%-0W03 mmva(aw=0.01) ,-1.40 mm/a(Qa=0.01)'* ,而 珠 峰 南 侧 1970s 中 期 至 
1980s 初期 降水 较 少 , 1980 合 中 后 期 降水 较 充沛 ,1992 年 降水 急剧 下 降 , 这 与 酸 拉 木 气 象 台 站 变化 趋势 
一 致 [2] , 

因此 ,1960s 一 1980s 科 西 河流 域 冰 湖 呈 平稳 趋势 是 气温 降低 、 降 水 量 增加 和 潜在 蒸 散发 减少 综合 作用 的 
结果 ,气温 降低 使 冰 湖 受 冰川 融 水 补给 减少 ,而 降水 量 增加 和 淤 在 蒸 散 发 量 的 减少 在 一 定 程 度 上 弥补 了 冰川 
融 水 补给 量 的 减 涩 ,使 冰 湖 总 面积 趋 于 平稳 。1990s 一 2010s 期 间 ,由 于 气温 显著 增加 ,尤其 是 年 平均 最 高 气温 
增加 导致 认 川 加 速 消融 ,降水 量 增加 和 潜在 蔡 散 发 量 减 少 促使 冰 湖 迅速 扩张 。 因 此 ,气温 升 高 诱发 的 冰川 退 
缩 是 科 西 河流 域 冰 湖 变化 的 主要 驱动 因素 ,而 降水 量 增加 和 潜在 蒸 散发 量变 化 对 该 流域 冰 湖 变化 的 影响 也 不 
容 忽 视 。 
4.2 冰川 变化 对 冰 湖 的 影响 及 其 相互 作用 

冰川 融 水 是 科 西 河流 域 冰 湖 补给 的 主要 形式 之 一 。 根 据 科 西河 流域 两 期 冰川 编目 数据 ,1970s 冰川 总 面 
积 为 3703.68 km”(2162 条 ) ,2010s 初期 冰川 总 面积 减少 为 2745.36 km (2038 条 ) ,冰川 整体 呈 显 著 退 缩 状态 。 
由 冰川 面积 一 冰 储 量 经 验 公 式 " "和 冰 湖 面积 一 库容 经 验 公 式 "”3 计 算得 到 ,1970s 和 2010s 科 西 河流 域 冰 湖 
总 库容 分 别 为 3.18 km 和 4.55 km , 共 增 加 1.37 km ,而 对 应 时 期 的 冰川 冰 储 量 分 别 为 349.77 km? 和 249.33 
km , 共 减 少 100.44 km 。 可 见 受 地 形 因 素 影响 ,直接 补给 冰 湖 的 冰川 融 水 所 占 比例 较 小 (1.36%) ,大 多 冰川 
融 水 经 河道 进入 河流 水 循环 系统 。 
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__- 定 日 气象 人 台 站 年 平均 气温 一 定 日 气象 台 站 年 平均 最 高 气温 
一 -” 聂 拉 木 气象 台 站 年 平均 气温 一 - 聂 拉 木 气象 台 站 年 平均 最 高 气温 
一 受 拉 木 气 象 台 站 年 平均 气温 变化 趋势 一 定 日 气象 台 站 年 平均 最 高 气温 变化 趋势 
re 定 日 气象 台 站 年 平均 气温 变化 趋势 … 聂 拉 木 气象 台 站 年 平均 最 高 气温 变化 趋势 


年 平均 气温 
Annual average temperature/°C 
年 平均 最 高 气温 
Annual annual maximm temperature/°C 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010 
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图 6 1960s 一 2010s 定 日 和 聂 拉 木 气 象 台 站 年 均 温 、 年 平均 最 高 温 、 年 降水 量 和 年 潜在 蒸 散 发 量变 化 
Fig.6 The variation of annual mean temperature，annual mean maximum temperature，annual precipitation and potential annual 
evaporation in Tingr and Nyalam meteorological stations during 1960s—2010s 


为 探讨 冰 湖 扩张 (或 萎缩 ,) 与 冰川 变化 作用 机 制 ， 30 
区 沁 冰 一 湖 距离 为 0 


对 冰 湖 与 冰川 间 的 空间 位 置 关系 分 析 发 现 ,冰川 变化 与 ”SS 25 六 pg 区 水 - 淹 丰 训 0 网 
Ss a \ ss 、 、 名 Fe kx K xx 
冰 一 湖上 距离 密切 相 美 。 永 文 透 到 冰川 规模 .朝向 海拔 、 关 3 2 四则 
AE 2 光 鸭 > 上 
、 y Sy 、 YY YY y mn k % b 和 
坡度 相近 且 冰 一 湖 距 离 X0 的 冰川 与 冰 一 湖 距 离 非 0 客 $ ,| 5 权 9 
二 aa We 和 Ee] b kK Poded| RO pe 
的 冰川 进行 比较 (图 7), 通 过 对 所 选取 的 8 组 16 条 典 豆包 [5 2 ee 
， 2 
开水 川 面 税 要 亿 交 本 发 现 , 冰 一 湖 蚂 离 为 0 的 冰川 普遍 < | Dy 9 7 
ed bxex kx kx koeod KK ex poo 
比 冰 一 济 让 次: OjokJl 面 积 变 化 迅速 。 其 中 ,8 个 冰 - 站 的 


湖 踢 注 为 的 的 冰 虽 年 平均 变化 速率 为 -0.46%/a ,而 8 让 


S W N NE SE SW NW 
仆 浪 一 湖上 距离 非 0 冰川 年 平均 变化 速率 为 -0.36%/a。 彰 向 Direotion 
当 冰 湖 与 冰川 末端 相 接 ( 即 冰 一 湖 距离 为 0) 时 ,冰川 消 图 7 科 西 河流 域 不 同 冰 一 湖 距离 冰川 变化 比较 


融 为 冰 湖 扩张 提供 了 空间 和 物质 来 源 ,而 冰 湖 和 冰川 间 Fig.7 Comparison of glaciers of different glacier-lake distance in 
温差 使 湖泊 一 冰川 交界 面 的 冰 舌 部 分 快速 融化 ,加 速 冰 oshi River basin 

川 退缩 3 。 此 外 ,湖水 与 风 作用 对 水 线 附 近 冰 川 物理 

侵蚀 导致 冰川 部 分 崩塌 融入 冰 湖 也 加 速 冰川 消融 5 。 因 此 , 冰 一 湖 距 离 为 0 时 的 冰川 和 冰 湖 对 气候 变化 敏 
感性 更 高 且 对 与 其 有 关 的 各 种 反馈 具有 放大 作用 ,这 类 冰 湖 在 母 冰川 强烈 消融 期 间 , 下 渗水 润滑 冰 床 , 常 发 生 
大 规模 的 冰 衣 ,导致 冰 湖 省 决 洪水 发 生机 率 相 比 同等 条 件 下 冰 一 湖 距 离 非 0 的 冰 湖 更 大 ,应 给 予 更 多 关注 。 
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5 结论 


(1) 近 50 年 来 科 西 河流 域 冰 湖 整体 经 历 了 “ 先 平稳 后 扩 a 0 1960s 至 1980s 期 间 科 西河 流域 冰 
湖 整 体 处 于 平稳 状态 , 冰 湖 总 数量 减少 37 个 (13.65% ) ,但 总 面 显著 变化 ;1980s 至 2010s, 科 西河 流域 冰 
湖 整体 趋 于 迅速 扩张 状态 , 冰 湖 总 面积 由 59.29 km 增加 为 88.43 ,增幅 达 29.14 km2(49.15% ) ,上 且 2000s 
以 后 冰 湖 扩张 速率 明显 增 大 ,为 1.35 km /a。 

(2) 科 西河 流域 冰 湖 规模 分 布 具 有 数量 以 面积 小 于 0.25 km 的 小 冰 湖 ( 占 总 数量 的 74.45% ) 为 主 夺 面积 
则 以 大 于 1 km 和 介 于 0.05 一 0.25 km 的 冰 湖 ( 占 总 面积 的 64.18% ) 为 主 的 特征 。 冰 湖 集 中 分 布 焉 海拔 
5000 一 5500 m, 分 别 占 总 面积 和 总 数量 的 61.43% .51.71%。 各 子 流域 除 利 库 科 拉 (Likhu Khola) 何 流域 冰 湖 数 
量 和 面积 有 所 减少 儿 0 且 阿 润 (Arun) 流域 冰 湖 变化 最 大 , 占 科 西河 流域 冰 湖 面积 癌变 化 的 
33.06% 。 

(3) 气 候 变化 及 其 引发 的 冰川 退缩 是 科 西 河流 域 1980s 之 后 冰 湖 扩张 的 根本 原因 需要 指出 的 是 ,冰川 
退缩 和 冰川 融 水 在 为 冰 湖 演化 提供 空间 和 物质 来 源 的 同时 , 冰 湖 也 对 冰川 变化 具有 很 强 的 反馈 作用 , 即 在 一 
定 程度 上 加 速 了 冰川 退缩 及 增强 了 伴生 的 潜在 冰川 灾害 风险 (如 冰 朋 )。 

(4) 目 前 关于 兴 都 库 什 一 喜马拉雅 山地 区 冰 湖 及 潜在 风险 研究 妈 引 起 国际 学 术 虹 的 广泛 关注 ,但 不 同学 
者 的 研究 结果 往往 具有 不 一 致 性 ,这 取决 于 对 一 些 基 本 问题 的 解决 ,如 涨 湖 的 界定 及 类 型 划分 . 冰 湖 编 日 标准 
的 制订 ` 洪 在 危险 冰 湖 评价 指标 体系 的 区 域 适 用 性 等 。 
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